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SEPARACIÓN DE PARTÍCULAS DE CRUDO PRESENTES EN EL GAS ASOCIADO 






Separación de partículas líquidas de hidrocarburo contenidas en el gas asociado, simulado con GLP 
en mezcla con crudo, mediante la operación de absorción usando diésel como solvente. 
 
Se construyó para el efecto una columna de absorción de platos perforados que cumplen la función 
de deflectores, y mediante la recirculación de solvente (diésel) se realiza la absorción de las partículas 
de crudo presentes en el gas. 
 
En la experimentación para cada flujo de gas (G) de 5, 10 y 15 L/min, se varió el flujo de solvente 
(L) en 3, 6 y 9 L/min durante un tiempo de ensayo de 30 minutos, con este procedimiento se logra 
cuantificar la masa inicial y final del crudo y del solvente. 
 
Con los datos de la experimentación y mediante un algoritmo se procede a calcular los coeficientes 
globales de transferencia de masa kG*a, obtenidos mediante la relación de flujos (L/G) = 15,37; que 
corresponde a los flujos: G = 15 l/min, y L = 3 l/min, valores que determinan las mejores condiciones 




El modelo de variación del coeficiente kG*a, está en función de la relación de flujos (L/G), que sirve 
para el diseño de una columna industrial. 
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Separation of hydrocarbon liquid particles contained in the associated gas, simulated with LPG in 
mixture with crude oil, through the operation of absorption using diesel fuel as the solvent.  
 
It was built to the effect a absorption column perforated dishes that fulfill the function of baffles, and 
through the recirculation of solvent (diesel) is performed the absorption of particles present in the raw 
gas. 
 
In the experimentation for each gas flow (G) of 5, 10 and 15 L/min, was varied the flow of solvent 
(L) in 3, 6 and 9 L/min during a test time of 30 minutes, with this procedure is accomplished quantify 
the initial mass and end of the crude and the solvent. 
 
With the data of the experimentation and using an algorithm is to calculate the coefficients of global 
mass transfer kG*a, obtained through the relationship of flows (L/G) = 15.37; that corresponds to the 
flows: G = 15 l/min, and L = 3l/min, values that determine the best conditions of operation, with what 
you get the highest value of the coefficient kG*a = 23424.7 (g-mol)/(h * m^ 3). 
 
The model of the coefficient of variation kG*a, is a function of the relationship of flows (L/G), which 
serves for the design of a column industrial.    
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En la explotación de Petróleo se obtienen hidrocarburos en estado líquido y gaseoso, de acuerdo a 
este proceso, el presente Trabajo está enfocado al hidrocarburo en estado bifacial GAS - CRUDO, 
llamado Gas Asociado, dicho gas se utiliza como combustible en motores para generación eléctrica, 
sin embargo las fracciones líquidas o condensados que contiene el gas causan problemas de tipo 
mecánico, de combustión incompleta debido al tamaño de las partículas, lo que provoca 
principalmente daños a los motores y daño al ambiente. 
 
Como alternativa para resolver estos inconvenientes, se ha previsto separar las fracciones líquidas o 
condensados que el Gas Asociado contiene previo a la combustión, para esto se hizo uso del 
proceso de Absorción en una columna de platos perforados, en donde, el  Diésel (solvente) entra en 
contacto con las fracciones líquidas o condensados presentes en el gas, absorbiendo y arrastrando 
las fracciones al fondo de la columna. 
 
Se realizaron ensayos variando los flujos de solvente (L), y los flujos de gas (G), dentro de un 
tiempo de experimentación de 30 minutos para cada ensayo, en donde, se tomaron datos de masas 
del solvente y crudo antes y después del proceso, tabulando los valores y mediante fundamentos 
teóricos para absorción se obtuvieron los resultados de las variables NOG, HOG, kG*a, a más del 
valor de % de Crudo Retenido, con los cuales se elaboraron diagramas [kG*a = f (L/G)op], [HOG = 
f (L/G)op], [NOG = f (L/G)op], [% Retenido = f (L/G)op], por regresiones se plantean modelos 
matemáticos, que sirven para poder operar la columna en distintos flujos a los de experimentación. 
 
El Coeficiente Global de Transferencia de Masa determinado en la columna experimental dio como 
resultado en la relación de flujos (L/G)  15,37; determinando las mejores condiciones de operación, 
proporcionando el valor más alto del coeficiente kG*a de 23424,7 
g−mol
h∗m3
, dentro de los valores de 
flujo G = 15, l/min y L = 3, l/min, valores con los que se realizó el Diagrama 5. kG*a = f (L/G) 
obteniendo un modelo de variación del coeficiente en función de la relación de flujos (L/G), que 
sirve para el diseño de una columna industrial. 
 
Dentro de la variación de los flujos de experimentación G = (5 – 15) l/min y L = (3 – 9) l/min, se 
consiguió un porcentaje de retenido dentro de un rango de (4,19 - 5,53) %, obteniendo de esta 
manera los valores necesarios para la implementación de la columna de platos perforados a nivel 
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industrial, para  poder contrarrestar problemas que contiene el gas asociado para su uso como 







































La separación física de fases en superficie es una de las operaciones básicas en la producción, 
procesamiento y tratamiento de petróleo y gas. Los fluidos producidos por un pozo son mezclas 
complejas de hidrógeno y carbono, con diferentes densidades y presiones de vapor. A partir del 
yacimiento la corriente de flujo experimenta reducciones continuas de presión y temperatura.  
 
El hidrocarburo fluye por la tubería vertical y llega a los cabezales, ubicados en la parte superior del 
pozo (superficie). Sigue una trayectoria generalmente horizontal hasta la estación de producción 
donde se cumple la separación del mismo en las diferentes fases: petróleo, gas y agua, utilizando 
para ello los trenes de separadores (prueba y producción), que son recipientes donde el flujo entra 
por la parte superior y debido principalmente al cambio de velocidad y a la acción de la gravedad, 




1.1  Gas natural 
 
Se define al gas natural como una mezcla de hidrocarburos de metano, etano, propano, butano y 
pentano, así como pequeñas cantidades de otros compuestos como bióxido de carbono, sulfuro de 
hidrogeno, nitrógeno y helio, todos ellos existentes en fase gaseosa o en solución con petróleo en 
depósitos naturales subterráneos y en las condiciones correspondientes a dichos depósitos. 
 
Como compuesto principal se tiene al metano es un producto final de la putrefacción anaeróbica 
(sin aire) de las plantas, es decir, de la descomposición de ciertas moléculas muy complejas. Como 
tal, es el principal constituyente (hasta un 97%) del gas natural, si se desea obtener metano muy 
puro, puede separarse por destilación fraccionada de los otros constituyentes del gas natural 




El gas natural es una energía eficaz, rentable y  limpia y por sus precios competitivos y su eficiencia 
como combustible, permite alcanzar considerables economías a sus utilizadores. Por ser el 
combustible más limpio de origen fósil, contribuye decisivamente en la lucha contra la  
contaminación atmosférica, y es una alternativa energética que descartara en el siglos XXI por su 
creciente participación en los mercados mundiales de la energía. 
 
Las emisiones propias de naftas y gasoil existen limitadas en los motores a gas, lo que permitirá 
progresar en el desarrollo de los mismos. 
 
 
Tabla 1. Componentes del gas asociado 
HIDROCARBURO COMPOSICIÓN QUÍMICA RANGO (% en mol) 
Metano CH4 50 – 92 
Etano C2H6 5 – 15 
Propano C3H8 2 – 14 
Butano C4H10 1 – 10 
Pentano C5H12 0 – 5 
Sulfuro de Hidrógeno H2S 0 – 6 
Dióxido de Carbono CO2 0 – 5 
Nitrógeno N2 0 – 10 
Fuente: Facultad de Ingeniería Química. Diseño de equipo piloto para la retención de 
contaminante sólido adjunto al gas asociado del oriente ecuatoriano, 2008. p. 13  
 
1.1.1 Gas húmedo. Es aquel que principalmente contiene más metano así como otros hidrocarburos 
que son licuables a temperatura y presión ambiente, puede contener vapor de agua. 
 
1.1.2 Gas pobre o gas seco. Es aquel que contiene pequeñas cantidades de hidrocarburo diferentes 
al metano, tiene un poder calorífico alrededor de 1000BTU/ft³ a menos que se encuentren presentes 
cantidades significativas de gases que no sean hidrocarburos que no son licuables a temperatura y 
presión ambiente. No contiene vapor de agua. 
 
1.1.3 Gas amargo. Aquel que contiene impurezas de ácido sulfhídrico H2S y dióxido de carbono 
CO2 denominados compuestos amargos. 
 
1.1.4 Gas dulce. Aquel gas que surge después de la remoción o eliminación de los compuestos 




1.2  Gas asociado 
 
Un gas se llama asociado cuando se encuentra disuelto en el petróleo del yacimiento de modo que 
cuando se lo extrae, junto con el viene el gas. En yacimientos de este tipo, dentro de las 
condiciones de presión y temperaturas existentes, los líquidos están saturados de gases que se 
desprenden durante el proceso de extracción.  
 
El gas disuelto en el petróleo tiende a aumentar el volumen y la gravedad API de este, reduciendo 
la viscosidad y la tensión superficial. 
 
En el gas asociado el contenido de metano es el más alto que en los gases no asociados y suele 
contener cantidades importantes de propano, butanos, pentanos y hasta hexanos, por lo que es una 
fuente importante para la obtención de Gas Licuado de Petróleo GLP. 
 
Dentro del gas pueden existir contaminantes que lo hacen menos comercial y que requieren 
tratamientos especiales para su producción, transporte y utilización. Los principales contaminantes 
son el azufre, en forma de compuestos y el gas carbónico, los cuales deben ser tratados previa su 
comercialización. El azufre es la peor impureza que se puede encontrar en los gases, puesto que los 
convierte en tóxicos y corrosivos. 
 
Las plantas procesadores de gas natural, localizadas en las zonas de producción de petróleo, 





Figura 1. Yacimiento de gas asociado 
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1.3 Separación del gas asociado 
 
El gas asociado del petróleo se lo retira en separadores bifásicos o trifásicos en los mismos campos 
de producción. Los separadores primarios de petróleo son recipientes cilíndricos horizontales que 
tienen distribuciones internas que permiten que el gas se separe del petróleo haciendo posible que 
este último sea transportado y almacenado con dificultad. [3] 
 
1.4 Utilización del gas 
 
Como combustible compite con casi todas las formas de energía, a las que técnicamente puede 
reemplazar, en un 80% de sus usos, inclusive se lo utiliza como carburante en motores de 
combustión interna para vehículos donde presenta ventajas por su rendimiento y la escasa 
contaminación que se produce frente a otros combustibles. El gas natural tiene ciertas cualidades 
específicas que le dan ventaja sobre los demás combustibles, alguna de estas son: 
 
 La combustión del gas es completa, requiere de menores cantidades de aire por 1 Kg de 
combustible. 
 
 Es posible conseguir una mejor regulación del calor y control de la temperatura. 
 
 Presenta facilidades para sus usos comparables a la electricidad y es preferido en los sectores   
     comerciales y domésticos, para calefacción y acondicionamiento de aire. 
 
 El uso del gas suministra mejores productos y menores perdidas en las industrias de precisión y  
     artesanía, de mecanización de metales, de vidrio, ladrillo, papel, textil, cemento, entre otras. [4] 
 
1.5 Propiedades fisicoquímicas del gas  
 
El gas tiene ciertas características que dependen de su origen y su formación, y otras que son 
inherentes a todo gas, las principales son las siguientes: 
 
 Tienen en su composición hidrocarburos pesados, desde los pentanos hacia arriba (C5+). 
 
 Estos hidrocarburos son líquidos a una temperatura y presión muy cercanas a la atmosférica, 
razón por la cual se transforman en líquidos con muy bajos niveles de compresión o de 




 Los gases en estado natural, sea en estado libre o asociado, son gases saturados, esto quiere decir  
que no tienen compuestos con dobles enlaces o triples enlaces. Por lo tanto la composición de  
estos gases responderá a la formula general de los alcanos CnH (2n+2). 
 
El propano y el butano mezclados constituyen el GLP, son hidrocarburos que se mantienen líquidos 
a temperatura ambiente, siempre que su presión supere los 140 psi. Obviamente a mayor 
temperatura ambiente mayor será la presión para mantenerse en estado líquido. En los cilindros de 
gas, cuyo uso estamos acostumbrados, el gas se encuentra en estado líquido, el mismo que se va 
evaporando cada vez que se consume a través del paso por la válvula de control que dosifica el 
flujo de gas. La evaporación produce adicionalmente un enfriamiento del cilindro, debido a la 
necesidad de calor para poder vaporizar el líquido, una vez que el gas llega al quemador de la 
cocina, se mezcla con el aire para producir la combustión que se manifiesta como una llama de 
color azul. 
 
El gas que se obtiene del oriente ecuatoriano es un gas dulce (libre de sulfuro de hidrogeno), salvo 
en contadas excepciones, razón por la cual carece de olor, siendo necesario advertir al usuario de la 
presencia de fuga de gas, en las embazadoras se incorpora un gas licuado odorizante llamado 
mercaptano que produce el olor característico y desagradable que nos alerta cualquier escape de 
gas. 
 
Sin embargo la característica fundamental es la combustibilidad del gas. Tres factores son 
imprescindibles para producir la inflamación de un combustible, estos son: el combustible, el 
oxígeno y la temperatura, para que el fuego continúe se requiere de una reacción en cadena que 





















               Fuente: PORTERO Luis, ALVAREZ Ronel, Diseño de equipo piloto para retención de contaminante sólido adjunto al gas asociado del  
          oriente ecuatoriano, Ecuador, 2008. p. 12 
 
 
















INFLAMABILIDAD EN % 
DE MEZCLA CON AIRE 
g/mol F PSIA MIN MAX 
METANO CH4 16,04 -258,76 5000 0,55 1471,50 5 15 
ETANO C2H6 30,07 -127,46 800 1,04 780,46 2,90 13,00 
PROPANO C3H8 44,09 -43,73 188 1,53 535,50 2,10 9,50 
N-BUTANO C4H10 58,12 31,12 54,50 2,01 406,60 1,80 8,40 








Absorción es la transferencia de un componente soluble de una mezcla en fase gaseosa a un 
absorbente líquido, cuya volatilidad es baja en las condiciones de proceso. 
 
La absorción de gases es una operación en la cual una mezcla de gas se pone en contacto con un 
líquido, para disolver de manera selectiva uno o varios componentes del gas, obteniendo una 
solución de estos en el líquido. 
 
La absorción se emplea sobre todo para retirar los contaminantes gaseosos de una corriente de gas 
saliente de un proceso como resultado, también se emplea para eliminar olores, humos y otros 
componentes tóxicos. Se pueden eliminar contaminantes de la corriente producto como: dióxido de 
azufre, sulfuro de hidrógeno, ácido clorhídrico, óxido fluorhídrico, mercaptanos, óxidos de etileno, 
alcoholes, fenoles, etc. [6] 
 
2.2 Solubilidad de gases en líquidos en el equilibrio 
 
 
2.2.1 Sistemas de multicomponentes. Si una mezcla de gases se pone en contacto con un líquido, la 
solubilidad en el equilibrio de cada gas será independiente de los demás, siempre y cuando el 
equilibrio se describa en función de las presiones parciales en la mezcla gaseosa.  
 
Si todos los componentes del gas, excepto uno, son básicamente insolubles, sus concentraciones en 
el líquido serán tan pequeñas que no podrán modificar la solubilidad del componente relativamente 
soluble; entonces se puede aplicar la generalización. 
 
Si varios componentes de la mezcla son apreciablemente solubles, la generalización será aplicable 
únicamente si los gases que se van a disolver son indiferentes ante la naturaleza del líquido; esto 





2.3 Clases de absorción 
 
 
2.3.1 Absorción física. No existe reacción química entre el absorbente y el soluto, sucede cuando 
se utiliza agua o hidrocarburos como disolvente. 
 
2.3.2 Absorción química. Se da una reacción química en la fase líquida, lo que ayuda a que 
aumente la velocidad de la absorción, es muy útil para transformar los componentes nocivos o 
peligrosos presentes en el gas de entrada en productos inocuos. La absorción física es un proceso 
puramente físico y sin reacciones, la absorción reactiva es capaz de dar alta capacidad de solución a 























3.1 Tipos de absorbedores 
 
 
3.1.1 Torres de platos de spray o de rocío. Se usan en operaciones a gran escala normalmente para 
eliminar algún contaminante de los gases de combustión de centrales térmicas, se usan cuando 
existe una pérdida de carga baja y si existen partículas en la corriente de gas entrante. 





Figura 2. Torres de platos de spray o de rocío 
 
 
3.1.2 Absorbedores de película. Son útiles en caso de que el calor liberado por la absorción sea 








Figura 3. Absorbedores de película 
 
3.1.3 Tanques agitados. La agitación favorece la reacción química en fase líquida ya que se 






Figura 4. Tanques agitados 
 
3.1.4 Columnas de burbujeo. Consiste en una columna parcialmente llena de líquido a través de lo 
cual burbujea al vapor, no se suele utilizar salvo que el soluto tenga una solubilidad muy baja en el 





Figura 5. Columnas de burbujeo 
 
 
3.2 Elección del disolvente 
 
El principal propósito de la operación de absorción es producir una solución específica, el 




3.2.1 Solubilidad del gas. Debe ser elevada, a fin de aumentar la rapidez de absorción y disminuir 
la cantidad requerida de disolvente. En general, los disolventes de naturaleza química similar a la 
del soluto que se va a absorber proporcionan una buena solubilidad. Para los casos en que son 
ideales las soluciones formadas la solubilidad del gas es la misma, en fracciones mol, para todos los 
disolventes, sin embargo, es mayor en fracciones peso, para los disolventes de bajo peso molecular 
y deben utilizarse pesos menores de estos disolventes. Con frecuencia con, la reacción química del 
disolvente con el soluto produce una solubilidad elevada del gas, pero si se quiere recuperar el 
disolvente para volverlo a utilizar, la reacción debe ser reversible. 
 
3.2.2 Volatilidad. El disolvente debe tener una presión de vapor baja, puesto que el gas saliente en 
una operación de absorción generalmente está saturado con el disolvente y en consecuencia, puede 
perderse una gran cantidad. Si es necesario, puede utilizarse un líquido menos volátil para 
recuperar la parte evaporada del primer disolvente. 
 
3.2.3 Corrosión. Los materiales de construcción deben ser apropiados con el sistema a utilizar. 
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3.2.4 Viscosidad. Se prefiere la viscosidad baja debido a la rapidez en la absorción, mejores 
características en la inundación de las torres de absorción, bajas caídas de presión en el bombeo y 
buenas características de transferencia de calor. 
 
3.2.5 Otros. Si es posible, el disolvente no debe ser tóxico, ni flamable, debe ser químicamente 



















4. SISTEMA LÍQUIDO – GAS  
  
Los sistemas de contacto liquido – gas son utilizados para diferentes tipos de transferencias como 
son la transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento entre las fases, con las limitaciones 
del equilibrio físico y químico. 
 
Los equipos de proceso para este tipo de sistemas se diseñan con el objeto de realizar las 




4.1 Factores que afectan la eficiencia de separación de gas y líquido 
 
 
4.1.1 Tamaño de las partículas de líquido. La velocidad promedio del gas en la sección de 
separación secundaria corresponde a la velocidad de asentamiento de una gota de líquido de cierto 
diámetro, que se puede considerar como el diámetro base. 
 
Teóricamente todas las gotas con diámetro mayor a la base se deben eliminar, pero realmente lo 
que sucede es que se separan partículas más pequeñas que el diámetro base, mientras que no se 
separan algunas más grandes. Ello se debe a la turbulencia del flujo y a que algunas de las 
partículas de líquido tienen una velocidad inicial mayor a la velocidad promedio del flujo de gas. 
 
El tamaño de las partículas de líquido formadas en el flujo de fases es suficientemente grande para 
dar una buena eficiencia en los equipos de separación, donde generalmente se establece que el 
arrastre no es mayor a 0.1 gal/MMpie3. 
 
4.1.2 Volumen y distribución del líquido que ingresa al separador. Estos aspectos están ligados 
con la eficiencia de la separación, como se muestra en el análisis de las siguientes situaciones: 
 
 
4.1.2.1 Velocidad del gas. Los separadores se diseñan de manera que las partículas líquidas 
mayores a 100 micras se separen del flujo de gas en la sección secundaria, mientras que las más 
pequeñas lo hacen en la zona de extracción de niebla.  
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Cuando la velocidad del gas aumenta en el separador sobre un cierto valor establecido en el diseño, 
aunque se incremente el volumen de gas, las partículas líquidas mayores a 100 micras no se 
separan totalmente en la sección secundaria, originando la saturación del extractor de niebla y por 
tanto que se presenten baches líquidos en el flujo de gas que sale del separador 
 
4.1.2.2 Presión de separación. Viene dada por la presión del gas y es un factor importante en el 
proceso de separación desde el punto de vista de la recuperación de líquidos. 
Para cada situación en particular siempre existe una presión óptima de separación. En ocasiones al 
disminuirla aumenta el recobro de líquidos. También afecta la capacidad de los separadores: al 
incrementar la presión aumenta la capacidad de separación y viceversa. 
 
4.1.2.3 Temperatura de separación. Conforme disminuye la temperatura incrementa la 
recuperación de líquidos en el separador, disminuyendo la del gas. 
 
4.1.2.4 Densidades del líquido y del gas. Afectan la capacidad de manejo de gas en los 
separadores, que es directamente proporcional a la diferencia de densidades entre el líquido y el gas 
e inversamente proporcional a la del gas. 
 
4.1.2.5  Viscosidad del gas. El efecto se puede observar en las ecuaciones que determinan la 
velocidad de asentamiento de las partículas de líquido. La viscosidad del gas tiene aplicación en el 
cálculo del NRe con el que se determina el valor del coeficiente de arrastre. 
 
De la ley de Stokes se deduce que a medida que aumenta la viscosidad del gas disminuye la 






5. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
5.1 Materiales y equipos 
 
 Columna de absorción.  
 
 Medidor de flujo de gas 
 
 Medidor de flujo de líquido 
 
 Bomba centrifuga          1 HP  
 
 Recipiente hermético de metal para la interacción     V=1500 ml                        
     Gas – Crudo 
  
 Vasos de Precipitación                                                                            V= 1000 ml; Ap±100 ml 
 






 Crudo                     API= 27 
 
 Gas Licuado de Petróleo 
 
5.3 Características de la Columna de Absorción 
 
Para la experimentación se procedió a construir una columna de platos perforados, tomando como 
referencia las propiedades y variables de las sustancias a experimentar. 
 
 ALTURA DE LA COLUMNA 
 





 DIAMETRO DE LA COLUMNA 
 
     Ø = 0,16 m 
 
 NÚMERO DE PLATOS 
 
   # PLATOS = 6 
 
 ALTURA DE PLATOS EN LA COLUMNA 
 
    h = 1,25 m 
 
 
5.3.1 Descripción de la unidad experimental. El equipo piloto diseñado y construido, consta de las   
         siguientes características: 
 
 Área de platos perforados en la columna. 
 
 Distribuidor de solvente. 
 
 Frasco hermético de metal con un distribuidor de gas. 
 
 Válvula reguladora de presión. 
 
 Válvula de aguja para regular flujo de gas. 
 
 Válvula de globo para regular flujo de solvente. 
 
 Válvula de asiento para tomar muestras. 
 
 Medidores de flujo de gas y solvente. 
 
 
5.4 Fundamento del método 
 
El método empleado consiste en una separación mecánica de partículas líquidas de crudo que están 
presentes en el gas asociado (simulado GLP con partículas de crudo), mediante la implantación de 
una columna de platos perforados la cual  fue diseñada y construida para los fines requeridos. 
   
5.5 Metodología de experimentación 
 
Para la experimentación, se establecieron diferentes flujos de GAS y LÍQUIDO, que se demuestra 




Figura 6. Metodología de la experimentación 
 
 
5.6 Procedimiento de la experimentación 
 
 
5.6.1 Abrir la válvula (V-201) y (V-202), y alimentar a la columna con un determinado volumen de  
solvente (3 Litros), abrir la válvula (V-203) y encender la bomba; permitir que el líquido recircule 
por la columna durante 2 minutos, apagar la bomba y retirar el solvente manteniendo abierta la 
válvula  (V-301), con este procedimiento mantenemos las líneas del sistema llenas de solvente 
desde la válvula (V-201) hasta la válvula (V-203), de esta manera evitar pérdidas de solvente al 
momento de desalojar las muestras de experimentación. 
 
5.6.2 Colocar 5 litros de solvente en un recipiente de vidrio (de peso conocido) en una balanza 
analítica para cuantificar el peso inicial de la muestra a ser utilizado en la experimentación. 
 
5.6.3 Abrir la válvula (V-201), (V-202), para adicionar el solvente a la columna, manteniendo la 
válvula (V-301) cerrada, una vez terminado el proceso de llenado, la válvula (V-201) y (V-301) se 
deben cerrar. 
 
5.6.4  Encender la bomba y con la válvula (V-203) regular el flujo de solvente. 
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5.6.5 Abrir la válvula (V-101) para permitir el paso del gas al recipiente de interacción con el 
hidrocarburo, regular el flujo de gas con la válvula (V-102).  
 
5.6.6  Permitir que el equipo opere durante 30 minutos. 
 
5.6.7  Cerrar la válvula (V-101) para eliminar la circulación de gas.  
 
5.6.8 Apagar la bomba e inmediatamente cerrar la válvula (V-202), para proceder a abrir la válvula 
(V-301) y poder recoger el solvente de la experimentación y pesar. 
 
5.6.9  Tabular los datos y resultados 
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5.8 Datos Experimentales 
 

















G, l/min L, l/min Kg kg kg kg 
5 
3 4,250 4,286 4,976 4,938 
6 4,250 4,357 4,976 4,864 
9 4,250 4,393 4,976 4,826 
10 
3 4,250 4,321 4,976 4,901 
6 4,250 4,429 4,976 4,788 
9 4,250 4,500 4,976 4,714 
15 
3 4,250 4,536 4,976 4,676 
6 4,250 4,607 4,976 4,601 
9 4,250 4,679 4,976 4,526 
 
 
5.9 Datos Adicionales 
 
 












𝐿⁄ )  
DENSIDAD DEL GAS 2,81 
DENSIDAD DEL SOLVENTE 
(DIÉSEL) 850 
               Fuente: PETROCOMERCIAL, Hoja de Seguridad ¨Gas Licuado  
                                      de Petróleo¨ - ¨Hoja de Seguridad de Diésel¨, 2008. p. 12 
 
 





Propano 0,3 44 










𝑚𝑜𝑙⁄ )  
PESO MOLECULAR DEL GAS 53,8 
PESO MOLECULAR DEL DIESEL 211,7 
                                Fuente: PETROCOMERCIAL, Hoja de Seguridad  ¨Gas Licuado de 







6. CÁLCULOS  
 
 
6.1 Algoritmo de Cálculo del Coeficiente Global de Transferencia de Masa kG 
 
 Los cálculos son ilustrativos para la experimentación de: 
 











6.1.1 Flujo másico del  gas 
 
FG = G ∗  ρ                                                     (1) 
 
FG = Flujo másico de gas 














6.1.2 Flujo másico del solvente (Diésel)  
 
FD = L ∗  ρ                                                       (2) 
 
FD = Flujo másico del diésel 
















6.1.3 Flujo molar de gas en el tiempo de experimentación  
   
MG =   
 FG  
PM 
∗ 𝜃                                                             (3) 
 
MG = Flujo molar de gas 








𝜃 = Tiempo de operación, 30 minutos  
 
MG = 15,6 




6.1.4 Flujo molar de solvente (diésel) a la entrada 
 
MD =   
FD
PM 
∗ 𝜃                                                      (4) 
 
MD = Flujo molar de diésel 








𝜃 = Tiempo de operación, 30 minutos  
 






























Figura 8. Diagrama de Flujos de la Torre de Absorción 
 
 
6.1.5 Peso molecular del crudo 
 
M =  
6084
°API−5,9
                                           (5) 
 
 
M = Peso molecular del crudo 
ºAPI = Gravedad API; 27 
 





6.1.6 Moles de soluto absorbidas por el solvente en el tiempo de experimentación 
 
MCD =  
MFS−MIS
PM 
                                                     (6)   
   
MCD = Moles de crudo absorbidas por el diésel durante el tiempo de experimentación 
MFS = Masa final de solvente; 4,321 kg 
MIS = Masa inicial de solvente; 4,250 kg 






MCD = 0,24 









                                                     (7) 
 
MCG = Moles de crudo en el gas por el tiempo de experimentación 
MIC = Masa inicial de crudo; 4,976 kg 
MFC = Masa final de crudo; 4,901 kg 





MCG = 0,26 









                                         (8) 
 









X1  = 6,85 ∗  10
−4 
   





                  (9) 
 




MG = Moles de gas; 15,6 
















                                       (10) 
 








MG = Moles de gas;  15,6 




𝑌2 = 6,93 ∗  10
−4  
  
6.1.11 Cálculo de las unidades de transferencia NOG  
 













                          (11) 
 
 
6.1.11.1 Concentración del soluto en la sección superior  
  
(𝑌2 − 𝑌2
∗) = 𝑌2 − 𝑋2                            (12) 
 
Y2 = Fracción molar de crudo en el gas a la salida de la columna; 6,93 ∗  10−4 
X2 = Fracción molar de crudo en el diésel a la entrada de la columna; 0 
  
(𝑌2 −  𝑌2
∗) = 6,93 ∗  10−4 
  
  6.1.11.2 Concentración del soluto en la sección inferior 
 
(𝑌1 − 𝑌1
∗) = 𝑌1 − 𝑌1
∗
                              (13) 
 




 = Composición de la fase gas en equilibrio con la composición del líquido  
 
 
6.1.11.2.1 Obtención de la curva de equilibrio,  debido a la inexistencia de la curva de equilibrio 
se procedió a trazar la recta de operación haciendo uso de las fracciones molares X1 , Y1, X2 , Y2, 
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Tabla 8. Concentraciones Molares 
𝐘𝟏 𝐗𝟏 𝐘𝟐 𝐗𝟐 
0,0165 6,85 ∗ 10−4 6,93 ∗  10−4 0 
  
 
a.  Fijar las coordenadas de la recta de operación: X1 , Y1, X2, Y2 en el plano cartesiano 
  
 
Gráfico 1. Recta de operación del sistema 
 
b.  Con la recta de operación obtenida, se procede a intentar una recta de equilibrio que parte del   
     origen, variando la pendiente de ésta, hasta conseguir que en el trazado del número de platos se      
     cumpla la condición real de 6 platos.  
 




























6.1.11.2.2 Obtención de la composición de la fase gas en equilibrio con la composición del  
líquido ( 𝒀∗) 
 
 
   
Gráfico 4.  Obtención de la composición de la fase gas en equilibrio  
                       con la composición del líquido (Y*) 
 
 
Y∗ = 1,12 ∗ 10−2 
 
De la ecuación (13) 
 
            (Y1 − 𝑌1
∗) = 5,3 ∗ 10−3 
 
De la ecuación (11)  
 
NOG = 6,9  
 
 





                                        (15) 
 
h = Altura de platos; 1,6 m 
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NOG = Número de unidades de transferencia; 6,9 
 
𝐻𝑂𝐺 =  0,23 m  
 
6.3 Flujo molar del componente inerte a la entrada de la columna   
 
G1 =  
MG 
1− Y1
                             (16) 
 
G1 = Flujo molar del inerte a la entrada de la columna  
MG = Flujo molar de gas; 15,6 
 mol de gas 
30min
 
Y1 = Fracción del crudo en el gas a la entrada; 1,65 ∗  10−2  
 





6.4 Flujo molar del componente inerte a la salida de la columna  
 
G2 =  
MG 
1−Y2
                            (17) 
 
G2 = Flujo de gas a la salida de la columna   
MG = Flujo molar de gas; 15,6 
 mol de gas 
30min
 
Y2 = Fracción de gas a la salida; 6,93 ∗  10−4 
  





6.5 Cálculo de la Velocidad Molar del Flujo de Gas, Gm 
 
Gm =  
G1+G2
(2∗A)
                                        (18) 
 












Gm = 786,1 
g − mol
30 min∗  m2
 
 
6.6 Cálculo del Coeficiente Global de Transferencia de Masa kG*a 
 
kG ∗ a =  
Gm
HOG
                           (19) 
 




HOG = Altura de unidades de transferencia; 0,23 m  
  









𝑜𝑝 =  
𝐿
𝐺
                      (20) 
 




MG = Flujo molar de gas; 15,6 






𝑜𝑝 = 23,06 
 





) 𝑚𝑖𝑛 =  
𝑌1− 𝑌2
𝑋1 𝑒𝑞−𝑋2
= 17,28                          (21) 
 
Y1 = Fracción molar del crudo en el gas a la entrada; 1,65 ∗  10−2 
Y2 = Fracción molar de crudo en el gas a la salida de la columna; 6,93 ∗  10−4 
X2 = Fracción molar de crudo en el diésel a la entrada de la columna; 0 



























El valor 1,33 obtenido es una recomendación para la relación de flujos para una correcta operación 












7.  RESULTADOS 
 
 


















3 0,038 0,036 
7,8 
361,3 46,12 
6 0,112 0,107 722,7 92,24 
9 0,150 0,143 1084,0 138,37 
10 
3 0,075 0,071 
15,6 
361,3 23,06 
6 0,188 0,179 722,7 46,12 
9 0,263 0,250 1084,0 69,18 
15 
3 0,300 0,286 
23,5 
361,3 15,37 
6 0,375 0,357 722,7 30,74 
9 0,450 0,429 1084,0 46,12 
  
 
Tabla 10. Concentraciones molares de soluto en el gas y solvente  
Fracción molar del 
soluto en el gas a la 
entrada de la 
columna 
Fracción molar del 
soluto en el solvente 
a la salida de la 
columna 
Fracción molar de 
soluto en el gas a la 
salida de la 
columna 
Fracción molar de 
soluto en el diésel a 
la entrada de la 
columna 
Y1 X1 Y2 X2 
1,67 ∗ 10−2 3,43 ∗ 10−4 9,25 ∗ 10−4 0 
4,97 ∗ 10−2 5,14 ∗ 10−4  2,31 ∗ 10−3 0 
6,64 ∗ 10−2 4,57 ∗ 10−4 3,24 ∗ 10−3 0 
1,65 ∗ 10−2 6,85 ∗ 10−4 6,93 ∗ 10−4 0 
4,16 ∗ 10−2 8,57 ∗ 10−4 2,08 ∗ 10−3 0 
5,81 ∗ 10−2 8,00 ∗ 10−4 2,77 ∗ 10−3 0 
4,43 ∗ 10−2 2,74 ∗ 10−3 2,16 ∗ 10−3 0 
5,53 ∗ 10−2 1,71 ∗ 10−3 2,62 ∗ 10−3 0 





Tabla 11. Cálculo de las unidades de transferencia (NOG) 
Concentración 
del soluto en la 
sección superior 
Concentración 







Flujo molar del 
componente inerte 
a la entrada de la 
columna 
Flujo molar del 
componente 
inerte a la salida 
de la columna 
Velocidad molar 


















9,25 ∗ 10−4 1,17 ∗ 10−2 3,7 0,43 7,9 7,8 393,1 1825,8 
2,31 ∗ 10−3 4,12 ∗ 10−2 3,5 0,45 8,2 7,8 400,3 1756,7 
3,24 ∗ 10−3 5,90 ∗ 10−2 3,2 0,48 8,3 7,8 404,1 1663,7 
6,93 ∗ 10−4 5,30 ∗ 10−3 6,9 0,23 15,9 15,7 786,1 6859,5 
2,08 ∗ 10−3 2,86 ∗ 10−2 3,9 0,41 16,3 15,7 797,0 3890,9 
2,77 ∗ 10−3 4,71 ∗ 10−2 3,5 0,45 16,6 15,7 804,4 3554,5 
2,16 ∗ 10−3 3,31 ∗ 10−3 15,6 0,10 24,5 23,5 1197,3 23424,7 
2,62 ∗ 10−3 3,03 ∗ 10−2 4,6 0,34 24,8 23,5 1204,7 7016,2 




























































inerte a la 





















G, kg/h L, kg/h x1 x2 y1 y2   G1, kg/h G2, kg/h Gv, kg/hm2 L2, kg/h L1, kg/h Lm, kg/h*m2 
0,843 







306 0,000700 0 0,0124 0,85 49,81 306,2 19031,1 
459 0,000622 0 0,0173 0,86 32,56 459,3 15222,7 
1,686 







306 0,001167 0 0,0112 1,71 96,36 306,4 19036,4 
459 0,001089 0 0,0149 1,71 103,45 459,5 15233,5 
2,529 







306 0,002334 0 0,0140 2,57 153,18 306,7 19045,3 









7.1 Gráficos de Resultados 
 
 
7.1.1 Gráfico del coeficiente global de transferencia de masa vs. la relación de flujos  




  Gráfico 5. Coeficiente global de transferencia de masa vs. la relación de flujos                             
  kG*a= f (L/G)op 
 
Utilizando la hoja de cálculo EXCEL se realizó una regresión cuadrática de los valores kG*a y 
(L/G)op, mediante el método de mínimos cuadrados, de esta manera se obtuvo el modelo 
matemático para esta gráfica y posteriores. 
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 Regresión de la curva 








) + 22316             (23) 
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) = 97,01 
 
7.1.2 Gráfico de la altura de unidades de transferencia vs. la relación de flujos            




Gráfico 6. Altura de unidades de transferencia vs. la relación de flujos HOG= f (L/G)op 
 
 































HOG          (24) 
 
HOG = Altura de Unidades de Transferencia; m 











7.1.3 Gráfico de las unidades de transferencia en función de la relación de flujos                              




Gráfico 7. Unidades de transferencia en función de la relación de flujos NOG= f (L/G)op 
 
 





























NOG                   (25) 
 
NOG = Unidades de Transferencia 























  Gráfico 8. Gráfico porcentaje de crudo vs. la relación de flujos % Crudo retenido = f (L/G)op 
 
 































retenidocrudo         (26) 
 
% de crudo retenido = kilogramos de crudo 















 La cantidad de soluto (Crudo) que el solvente (Diésel) no logró absorber en el proceso, no se 
consiguió cuantificar directamente, por tal motivo se procedió a calcular de una manera 
indirecta, usando la diferencia de masas del solvente antes y después de transcurrida la 
experimentación, con ello se obtuvieron los valores de crudo arrastrado en el flujo de gas. (Ver 
Tabla 3. Datos de Experimentación). 
 
 Para cada ensayo el solvente fue renovado, ya que el proceso se realizó mediante una 
recirculación del solvente, de esta manera se aseguró que el valor de fracción molar de crudo en 
el diésel a la entrada de la columna (X2) siempre sea cero para cada ensayo. 
 
 En el ensayo con los flujos experimentales (G =15; l/min) y  (L = 3; l/min) se obtiene el valor      
más alto del Número de Unidades de Transferencia Teóricas, NOG 15,6; sin embargo, la 
columna con 6 etapas reales logró la transferencia del soluto presente en el gas al solvente, lo      
que significa que en el valor de NOG teórico la eficacia de la columna es mayor, con respecto a  
     los demás flujos de experimentación. 
   
 El valor del coeficiente global de transferencia de masa (kG*a), no varía, aun conociendo el      
valor de "a", puesto que esta constante pertenece al diseño de la columna, mas no al      
procedimiento de variación de flujos, es decir, la regresión obtenida que relaciona este      
coeficiente con (L/G) debe ser  usada únicamente en los rangos de operación experimental [G=5  
     a 15, l/min] y  [L=3 a 9, l/min] y usada para diseños industriales partiendo de la misma columna  
     experimental. 
 
 En el diagrama 8. % Crudo retenido = f (L/G) op, se observa que la cantidad de soluto (Crudo)  
retenido por el solvente (Diésel) en el proceso no refleja la teoría, la cual menciona que el 
porcentaje crudo retenido debe ser dependiente de la relación de flujos (L/G), es decir, mientras 
la relación de flujos (L/G) disminuye, el solvente retiene menos crudo, por tal motivo, este 
problema se debe a errores de medición por la falta de instrumentos adecuados, por tal motivo 
los valores obtenidos solo servirán para los rangos de flujos de experimentación entre [G=5 a 






 La operación unitaria de absorción utilizada es aplicable para la separación de las fracciones 
líquidas o condensados presentes en el gas, mediante la utilización de Diésel como solvente, 
logrando mantener un flujo en contracorriente, donde el solvente absorbe las fracciones dentro 
de una columna de platos perforados, determinando al final de la experimentación un % de 
retenido en un rango de (4,19 - 5,53) %, dentro de la variación de los flujos de 
experimentación Gv = (32,56 – 161,69) kg/h*m2 y Lm = (11414,4 – 19045,3) kg/h*m2. 
  
 Del Diagrama 5. kG*a = f (L/G)op, que relaciona el coeficiente de transferencia de masa con los 









22316, proporcionando la relación de flujos de (L/G)optimo 97.01; valor que indica la mejor 
condición de operación en los flujos (Gv = 146,11; kg/h*m2y Lm = 11432,2; kg/h*m2), con 
un kG*a = 1274,87 kg/h*m3, y un (L/G) de 15,37.  
 
 Del Diagrama 6. HOG = f (L/G), donde se relaciona la altura de las unidades de transferencia en  











+ 2,42 ∗ 10−2 (
𝐿
𝐺
) − 0,193 , logrando verificar que la variable 
(HOG) aumenta cuando el flujo de solvente (L) aumenta hasta (Gv = 53,89; kg/h*m2y                  
Lm = 15222,74; kg/h*m2), y luego su tendencia es constante, cabe mencionar que a menor 
altura de unidad de transferencia es más eficaz la columna aceptando que en la relación (Gv = 
146,10; kg/h*m2 y Lm = 11432,19;  kg/h*m2) el valor de HOG es 0,10 representando la 
mejor condición de operación. 
 
 Del Diagrama 7. NOG= f (L/G), que relaciona el número de las unidades de transferencia en 














) + 2,60 , observando que el valor de (NOG) disminuye cuando el flujo 
de solvente (L) aumenta dentro del rango de flujos de operación de Gv = (32,56 – 161,69) 
kg/h*m2 y Lm = (11414,4 – 19045,3) kg/h*m2, cabe mencionar que el número de unidades 
44 
 
de transferencia reflejan la complejidad de separación, cuanto menor el flujo del solvente, 
menor será la acción que este realice en gas.  
 
 Del Diagrama 8. % Crudo retenido = f (L/G), se evidencian valores sin tendencia ni relación a 
los flujos, sin embargo como estos valores han sido obtenidos por experimentación es necesario 














) + 3,833, que funcione solo para los rangos Gv = (32,56 – 161,69) kg/h*m2 y                        
Lm = (11414,4 – 19045,3) kg/h*m2 que han sido los usados para la realización de esta 



























   
 Adicionar un deflector a la entrada del gas, para aprovechar la presión de la línea, obteniendo 
una coalescencia mayor, ayudando a mejorar la eficiencia de la absorción.  
 
 Hacer uso de la columna con fines educativos, con la finalidad de poder evidenciar el proceso de  
absorción en diferentes rangos operacionales y sustancias. 
 
 Realizar experimentaciones con sistemas que posean su composición mediante una 
cromatografía del gas a tratar, de esta manera, verificar con más exactitud la absorción del 
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1. Distribuidor de Solvente  
2. Plato perforado No. 6 
3. Plato perforado No. 5 
4. Plato perforado No. 4 
5. Plato perforado No. 3 
6. Plato perforado No. 2 
















EQUIPOS Y COMPONENTES EXTERNOS DE LA COLUMNA 
















1. Tanque Gas Licuado de Petróleo (GLP)  
2. Recipiente Hermético de Metal para la Interacción Gas - Crudo 





































1. Medidor de Flujo de Solvente 
















OPERACIÓN DE LA COLUMNA DE ABSORCIÓN 
 
 
 
